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Zusammenfassung—Autonome System treten in Industrie und
Alltag in vielen verschiedenen Formen in Erscheinung. Oft
greifen sie dabei mit einer sehr geringen Reaktionszeit in
Abla¨ufe ein, die ein Mensch nicht erreichen kann. Diese Ar-
beit pra¨sentiert die Entwicklung einer linearen Steuerung eines
selbststa¨ndig fahrenden Roboters. Dieser vermeidet es, eine
befahrbare Oberfla¨che zu verlassen. Die Umsetzung erfolgt mit
MATLAB auf einer Lego-Mindstorms-NXT-Hardware-Plattform
unter zu Hilfenahme der RWTH - Mindstorms NXT Toolbox.
Grundsa¨tzliche U¨berlegungen was Geometrie des Aufbaus und
Software-Umsetzung betrifft, werden ero¨rtert und eine Lo¨sung
wird pra¨sentiert.
Schlagwo¨rter—autonomes Fahren, Kantenerkennung ,Lego
Mindstorms, lineare Steuerung
I. EINLEITUNG
IM Zuge steigender Nachfrage elektrischer Mobilita¨t, demFortschreiten der Digitalisierung, sowie der zunehmenden
Miniaturisierung - und der damit verbundenen Verbesserung
der Rechenleistung - der verwendeten Hardware werden immer
ha¨ufiger autonom arbeitende Systeme mo¨glich und gewu¨nscht.
So bremsen Assistenzsysteme eigensta¨ndig, sollte ein Hin-
dernis den Weg versperren, halten die Spur auf Fahrbahnen
oder informieren u¨ber geeignete Parklu¨cken [1]. Straßenbah-
nen und Zu¨ge navigieren vollautomatisch und fahrerlos [2]
in fest geplanten Routen bzw. Schienensystemen in einer
vera¨nderlichen Umwelt. Selbst Verkehrsflugzeuge [3] sollen
autonom ihren Weg durch den Luftraum finden. Fu¨r die
Umsetzung dieser Systeme existiert eine große Bandbreite
an Sensoren, sowie eine Fu¨lle an programmiertechnischen
Lo¨sungen. So ist die Arbeit, die im Rahmen des Projektsemi-
nars Elektrotechnik/Informationstechnik (LEGO Mindstorms)
im Wintersemester 2018/2019 in Zusammenarbeit mit Jan
Adamczyk entstand, als ein erster Versuch zu verstehen, sich
diesem umfangreichen, wie weitreichenden Thema zu widmen.
Als Zielstellung gilt es ein autonom fahrendes Vehikel zu
konstruieren, welches sich auf einer Unterlage bewegt und es
vermeidet u¨ber die Unterlage hinauszufahren. Explizit soll der
Automat auf einem Tisch fahren und nicht herunter fallen. Als
Hardware dient ein LEGO-Mindstorms-Education-Paket [4],
welches softwareseitig mit Mathworks MATLAB [5] in Kom-
bination mit der Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB der
RWTH Aachen [6] programmiert wird.
II. VORBETRACHTUNGEN
Ein Mindstorms-Projekt besteht aus zwei essentiellen Teilen,
der Hardware, die als Plattform dient, und der Software, die
auf dieser Plattform la¨uft und sie steuert.
A. Die Hardware-Grundlagen
Als Grundlage dient das Lego-Mindstorms-Education-Paket,
bestehend aus Lego-Technik-Bausteinen, drei Servomotoren mit
eingebauten Rotations-, Ultraschall-, Licht- und Tastsensoren,
Anschlusskabeln und dem NXT-Baustein. Der Baustein tra¨gt
den 32-Bit-Mikroprozessor, einen Lautsprecher, sowie die
Anschlu¨sse fu¨r die Sensoren, Motoren und den PC. [7]
Zur Realisierung des Gefa¨hrts wird neben den Lego-Technik-
Bauteilen, die das Fahrgestell und Fahrwerk bilden, dem
NXT-Baustein der als Steuereinheit fungiert, auf Sensoren
zuru¨ckgegriffen, die die a¨ußeren Bedingungen detektieren.
B. Die Software-Grundlagen
Urspru¨nglich wird mit der von Lego bereitgestellten Pro-
grammierumgebung NXT-G grafikbasiert mit fertigen Modulen
gearbeitet und die Programme werden auf die Steuerungseinheit
des NXT-Bausteins geladen. Mittlerweile existieren alternative
Mo¨glichkeiten in anderen Sprachen wie, beispielsweise Java,
C, LUA oder Assembler zu arbeiten [8].
In der Projektarbeit wird eine weitere Methode, den NXT
anzusteuern, genutzt. Hierbei fungiert MATLAB als Fernbe-
dienung des NXT u¨ber USB. So ko¨nnen Daten der an den
NXT angeschlossenen Sensoren und Motoren von MATLAB
empfangen und verarbeitet, sowie auszufu¨hrende Befehle an
den NXT gesendet werden [6].
Fu¨r die Umsetzung des Projekts - Fahren auf einer Unterlage
und Vermeidung von Kanten (Absturz des Roboters u¨ber die
Kante) - sind also zwei Dinge no¨tig:
1) Eine Plattform, die den NXT-Baustein (, die Motoren
und Sensoren tra¨gt. Die Sensoren erfassen die Umgebung
die die Bewegung in zwei Raumrichtungen gewa¨hrleistet
und die Umgebung erfassen kann.
2) Ein MATLAB-Programm, welches die Sensor-Daten vom
NXT entgegennimmt, und entsprechend Befehle an den
NXT sendet, der die Motoren steuert.
Die Mo¨glichkeiten der nutzbaren Sensoren sind dank MAT-
LAB vielfa¨ltig, und lassen auch ein einfaches Einbinden von
USB-Webcams zu [9]. So ist es ein Ansatz, die Umgebung
mittels Visueller Erfassung aufzunehmen und auszuwerten.
C. Visuelle Erfassung der Umgebung
Dafu¨r werden eine oder mehrere Kameras ortsfest auf dem
Fahrzeug (Roboter) installiert, deren Sichtfeld jeweils so großDOI: 10.24352/UB.OVGU-2019-049 Lizenz: CC BY-SA 4.0
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sein muss, den Raum vor dem Fahrzeug in einer sinnvollen
Gro¨ße zu erfassen. Damit die Fahrt inklusive Lenkmano¨ver,
die Sicherheit beim Wenden und das Vermeiden des Absturzes
von der Unterlage mo¨glich ist. Die Dimension des Fahrzeugs,
die Anzahl der Ra¨der, die gewa¨hlte Lenkgeometrie und
Antriebsart, ob direkter Antrieb je Rad oder ein Getriebe,
spielen beim Spur- bzw. Wendekreis [10] eine Rolle. Diese
Eigenschaften formulieren die Anforderung an die optische
Erfassung, und wo diese platziert wird. So kann es von No¨ten
sein, zwei statt einer Kamera zu verwenden. Die Software muss
aus den aufgenommenen Bilddaten Informationen gewinnen,
um abscha¨tzen zu ko¨nnen, wo sich eine Kante befindet
und diese durch Steuerung der Motoren vermeiden. Die
Tiefeninformation der Umwelt lassen sich dabei durch eine
Kopplung zweier Kameras erreichen. ”Die Bestimmung einer
absoluten Tiefeninformation erfordert die genaue Kenntnis der
Parameter aller Komponenten des Aufbaus und der Kameras.
Das die Bestimmung dieser Parameter nicht trivial ist, kann
fu¨r einfache Anwendungen der Wert der Disparita¨t selbst als
einziger Indikator fu¨r die Tiefeninformation verwendet werden.
Hieraus ist eine relative Entfernung/Tiefeninformation ableitbar,
welche oft fu¨r die Steuerung einer Anwendung ausreicht,
... - [11]. Die Bereitstellung der Daten zur Steuerung ist
demnach mit erheblichem Aufwand verbunden. Die tiefen-
wertbasierte Detektierung von Ho¨henunterschieden fu¨hrt zu
der U¨berlegung, statt die gesamten Bilddaten zu nutzen, die
Information direkt aus der Umgebung unter Zuhilfenahme
von Lichtsensoren abzulesen. Damit ist die aufgenommene
Datenmenge und der Rechenaufwand wesentlich geringer und
nebst Lego-Mindstorms keine gesonderte Hardware no¨tig. Ein
Linienfolgen [12] nutzt dieses Konzept, das adaptierbar scheint.
D. Der Linienfolger
Ist ein Roboter, der sich in zwei Raumrichtungen bewegen
kann und eine Sensorik besitzt, die zwischen Untergrund und
einer aufgebrachten Linie unterscheidet und dieser folgt.
Um charakteristischere Daten erfassen zu ko¨nnen wird hier
ein heller, meist weißer Untergrund benutzt, auf den eine
schwarze Linie aufgebracht ist. Diese zwei Bereiche haben
unterschiedliche Reflexionsverhalten, wobei Weiß viel und
Schwarz wenig Licht reflektiert. Der Lichtsensor [13], der
u¨ber eine rote LED Licht auf die Unterlage emittiert und u¨ber
eine Photodiode den reflektierten Anteil (Grauwert) absorbiert,
kann dafu¨r genutzt werden diese unterschiedlichen Bereiche
zu erkennen. Der Grauwert wird vom Sensor in einem Bereich
von 0 bis 1023 dargestellt [14], wobei 0 keiner und 1023 einer
sehr großen absorbierten Lichtintensita¨t entspricht. Mit diesen
Daten lassen sich zwei Antriebsmotoren betreiben, damit der
Roboter beim Fahren auf oder in der Na¨he der Linie bleibt und
somit dieser folgt. Die Menge der absorbierten Photonen ist
von der Position des Sensors in Bezug zur Linie abha¨ngig. Mit
diesen Informationen la¨sst sich eine Steuerung der Motoren
zum Fahren realisieren.
Die Oberfla¨chen einer Unterlage und deren Kante besitzen
jeweils auch unterschiedliche Reflexionseigenschaften. Die
Oberfla¨che selbst reflektiert viel, die Kante wenig Licht.
Dadurch la¨sst sich das Prinzip des Linienfolgers an eine
Kantenvermeidung anpassen.
III. HAUPTTEIL
Das grundsa¨tzliche Konzept ist ein Roboter, der auf einem
Untergrund, Beispielsweise auf einem Tisch, fa¨hrt und Kanten
vermeidet, um die Oberfla¨che nicht zu verlassen. Er bleibt
nicht stehen, sobald eine Kante erreicht wird, sondern korrigiert
eigensta¨ndig die Fahrtrichtung um weiterzufahren.
A. Die Hardware
Als Antrieb dienen dabei zwei Lego-Mindstorms-NXT-
Motoren, die jeweils direkt mit einem Rad verbunden sind.
Die Stabilita¨t gewa¨hrleistet ein drittes, drehbares Rad am Heck.
Die schematische Darstellung des Roboters in Abbildung 1
zeigt die Ra¨der als graue Ka¨sten am blauen Chassis des
Roboters. Um der Probleme des Traktionsverlustes eines
der Ra¨der in einer Kurvenfahrt Rechnung zu tragen, sind
die zwei Lichtsensoren dabei wie in Abbildung 1 zu sehen,
angebracht. Die U¨berlegung sieht wie folgt aus: Da sich der
Drehmittelpunkt beim Differentialantrieb auf halber Strecke
auf der Achse zwischen beiden Motoren befindet (Punkt M in
Abbildung 1), gibt bei der gewa¨hlten Bauform das Heckrad
den Radius des Spurkreises an. Der Wenderadius ist gro¨ßer
als der Spurradius [10] und wird als Mindestmaß verwandt.
Die Sensoren mu¨ssen diesen Mindestabstand einhalten, so dass
bei einer Wendung das Hinterrad nicht von der Unterlage
abgleitet. Beide Sensoren sind mit einem Versatz nach außen,
bezogen auf das jeweilige Antriebsrad, angebracht. Durch
diesen Versatz wird eine Kante, auch wenn sich ihr unter
einem spitzen Winkel gena¨hert wird, erkannt. Was wiederum
bei einem anschließenden Lenkmano¨ver den mo¨glichen Verlust
der Traktion des der Kante zugewandten Antriebsrad verhindert.
Die Sensoren sind auf den Untergrund gerichtet und empfangen
so das von der Unterlage reflektierte Licht. Der Abstand von
Sensor zum Untergrund betra¨gt circa 10 Millimeter.
B. Die Software
Die Steuerung der Motoren beruht auf dem Helligkeitswert
des reflektierten Lichts. Dabei ergeben sich die in Abbildung 2
dargestellten drei Abschnitte mit ihren zugeordneten Sensorwer-
ten. Diese sind ein grobes Resultat verschiedener Testla¨ufe eines
Sensors. Das gewu¨nschte Verhalten kann wie folgt beschrieben
werden: Der Roboter soll ungesto¨rt vorwa¨rts fahren solange
beide Sensoren die Oberfla¨che detektieren. Er soll wenden,
wenn ein Sensor eine Kante oder einen Abgrund misst und
stehen bleiben, wenn beide gleichzeitig eine Kante oder einen
Abgrund erfassen.
Der weite Bereich der Sensorwerte der einzelnen Abschnit-
te in Abbildung 2 resultiert aus unterschiedlichen Licht-
verha¨ltnissen wa¨hrend der Testphase und aus dem verschie-
denen Reflexionsvermo¨gen je nach Untergrund. Dies ist bei
jedem Lauf zu beru¨cksichtigen und erfordert notwendige
Anpassungen, um fu¨r die Steuerung nutzbar zu sein.
Es ist deshalb, vor jedem Start die Fahrroutine auf die
vorhandene Unterlage zu kalibrieren. Es werden dafu¨r 50 bis
500 Einzelmessungen pro Sensor durchgefu¨hrt und die Werte
gemittelt. So entsteht je ein Kalibrierungswert fu¨r den linken
und rechten Sensor, der das Reflexionsverhalten der Unterlage
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Abbildung 1. Positionierung der Sensoren aufgrund des Wenderadius
widerspiegelt. Die Unterlage muss homogen sein muss, damit
das Reflexionsvermo¨gen nicht zu stark variiert.
Fu¨r das Projekt ist dieser Umstand gegeben, so dass zur An-
steuerung der Motoren nicht die absolut gemessene Helligkeit,
sondern eine berechnete Helligkeitsa¨nderung, bezogen auf den
Kalibrierungswert, genutzt wird. Siehe Gleichungen (1) und
(2). Die Helligkeitsa¨nderung ist ein Maß fu¨r die Entfernung
des Sensors zum Untergrund (in Bezug auf die Ausgangslage).
Mit diesen Daten ist es mo¨glich, auftretende Ho¨hendifferenzen
durch die gro¨ßeren Lichtunterschied, zu erkennen und somit
Steuerungs-Signale fu¨r die Motoren zu generieren.
Die Geschwindigkeit mit der sich die Motoren drehen folgt
dem Graphen aus Abbildung 3, der fu¨r den linken Motor aus
der Gleichung (3) und fu¨r den rechten Motor aus Gleichung
(4) folgt. Das Steuerungs-Prinzip ist dergestalt, dass der linke
Sensor Einfluss auf das Drehverhalten des rechten Motors
hat und der rechte Sensor auf das des Linken. Siehe dazu
Abbildung 4, in der das Verhalten eines Motor-Sensor-Paares
dargestellt ist.
Die Programm-Routine, wie in Abbildung 5 gezeigt, wie-
derholt sich nach dem Senden der Signale an die Motoren
mit der Aufnahme der Sensorwerte, und la¨uft dann in einer
Schleife, solange die berechnete Helligkeitsabweichung unter
einem Maximum liegt. Das Abbruchkriterium wird erreicht,
wenn einer der beiden Sensoren plo¨tzlich einen zu starken
Abfall der Helligkeit misst. Ursache dafu¨r kann ein Hardware-
Fehler, ein Sto¨rsignal (unvorhergesehene Lichtquellen) oder
das plo¨tzliche Geraten u¨ber eine Kante sein.
C. Gleichungen
4Light1 = |Cal1 − Sensorwert1| (1)
4Light2 = |Cal2 − Sensorwert2| (2)
MotorL = (4Max−4Light2)/Cal1)× 100 + const (3)
MotorR = (4Max−4Light1)/Cal2)× 100 + const (4)
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Abbildung 2. Darstellung der Sensorwerte zu den Messbereichen und der
Grauwertskala
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Abbildung 3. Helligkeitsa¨nderung zu Motor-Power fu¨r jeweils Sensor-Motor-
Paar: linker Sensor fu¨r rechten Motor und rechter Sensor fu¨r linken Motor.
Vergleiche (3) und (4), wobei 4Max = 60, Cal = 600.
mit
4Max ... Schwellwert
4Light1 ... Helligkeitsaenderung linker Sensor
4Light2 ... Helligkeitsaenderung rechter Sensor
Cal1 ... Kalibrierungswert linker Sensor
Cal2 ... Kalibrierungswert rechter Sensor
const ... Geschwindigkeitsregelung
Der Schwellwert 4Max ist ein Maß fu¨r die maximale
Abweichung der Helligkeit vom Kalibrierungswert. Ist 4Light
gro¨ßer als 4Max, so ist das Ergebnis negativ und der
entsprechende Motor dreht Ru¨ckwa¨rts. Ansonsten dreht der
Motor vorwa¨rts. Die Gro¨ße const ist fu¨r eine nachtra¨gliche
Geschwindigkeitsregelung vorhanden.
IV. ERGEBNISDISKUSSION
Die Erkennung der Kanten einer farblich homogenen Ober-
fla¨che und die notwendige Steuerung der Motoren, um die
Oberfla¨che nicht zu verlassen und weiterzufahren, wurde durch
die implementierte Steuerung - bis auf einen Spezialfall -
erreicht. Die genutzten Gleichungen (3) und (4), die die
Motoren-Geschwindigkeit regeln, enthalten die nur empirisch
bestimmten Gro¨ßen 4Max und const, die redundant sind.
Bei der Erprobung der Fahrdynamik ließ sich mit Hilfe
des konstanten Zusatzterms const die Fahrgeschwindigkeit
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Abbildung 4. Beispiel fu¨r Motorenverhalten bezogen auf Sensorwerte. Weißer
Sensor entspricht kleiner oder keiner Helligkeitsa¨nderung, grauer Sensor ist
Anfang einer Kante und schwarzer Sensor u¨ber einer Kante hinaus.
einfacher und direkter justieren, als mit 4Max. Im besonderen
Fall war bei gleichzeitigem Auftreffen beider Sensoren auf eine
Kante der Roboter in eine Schleife geraten. Beide Motoren
bekamen dabei identische Anweisung und stoppten, fuhren
ru¨ckwa¨rts bis sie wieder auf der Unterlage waren und fuhren
dann beide wieder vorwa¨rts. Dieser Vorgang endete erst, wenn
durch eine Sto¨rung beide Motoren stark unterschiedliche Werte
bekamen. Im Normalfall sorgte die Steuerung dafu¨r, dass der
Roboter orthogonal zur Kante verblieb.
V. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Die vorgestellte Steuerungs-Lo¨sung bietet im Rahmen des
Anforderungsprofils, auf einer farblich homogenen Oberfla¨che
autonom zu fahren und diese nicht zu verlassen, eine mo¨gliche
Umsetzung. Sie ist u¨bersichtlich in der Programmierung und
entha¨lt bei der Geschwindigkeitsregelung keine Bedingungen
und/oder Verzweigungen, wodurch die Anfa¨lligkeit fu¨r logische
Fehler und die Laufzeit sinkt. Es sind jedoch die Imple-
mentierungsmo¨glichkeiten von Spezialfa¨llen (Ru¨ckwa¨rtsfahren,
Fahren auf sich farblich a¨ndernden Unterlagen) zu eruieren.
Kalibriere auf Unterlage
Erstelle Cal1 und Cal2
Nimm Sensor-
werte auf
Berechne Hellig-
keits A¨nderung
4Light1 und 4Light2
Berechne Hellig-
keits Abweichung
Berechne Motorgeschwindigkeiten
MotorL und MotorR
Sende MotorL an linken Motor
und MotorR an rechten Motor
Helligkeitsabweichung
ist unter Maximum
Stoppen der
Bewegung
ja
nein
Abbildung 5. Programmablaufplan des Vorwa¨rtsfahr-Algorithmus
Im Allgemeinen kann auf Oberfla¨chen ein sich a¨nderndes Re-
flexionsverhalten durch Lu¨cken im Material oder durch aufge-
brachte Farbe entstehen. Intensives, einfallendes Licht kann die
Sensorik beeinflussen. Diese Fa¨lle gilt es zu beru¨cksichtigen.
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